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بررسی تحولات فازی و ریزساختارها در یک فولاد میکرو آلیاژی حاوی 11 و ۲0 به 
روش‌های دیلاتومتری و متالو گرافی " 


اسف سنا اتقو مر یف ٩۳۵۵۹‏ سید ضادق قاس مادک ۱ مهدی کلانتر (8) 
چکیده 


4 


در اين پژوهش, جزئیات ریزسانعتارها و تحولات فاز ی آستنیت در یک فولاد کم کربنی میک روآلیاژی حاوی [ و 9 در شرایط سرد شدن 
پیوسته به روش های دیلانومتری متالوگرافی و سخنی سنجی بررسی شده است. نتایج نشان می دهند وقتی‌که سرعت سرد شدن بیش از 
2/5 است, منحلی دیلائومشری فقط یک مرحله تغییرات ابعادی پیوسته در دماهای تسیا پايین از حود نشان می دهد که متناسب با محدوده 
دمای تحول مارتنزیتی است. همچنین برای سرعت سرد شدن بین 6/5 ۰/۸-۰/۲ منحنی دیلاتومتری تغییرات ابعادی یکنوانحت و پیوسته یک 
مرحله ای در محدوده دمای تحولات فازی بینایتی و مارننزیتی نشان می دهد در حالیکه درسرعت های سرد شدن آهسته تر از ۰/۳۹ 
یزاف .ماو کاماا مصاویت دوش خی دی داژن شرین آشکان قبلیه است که یبوط یه تتحرلات فازعن فرسیق بات سک بر 
اساس این نتایج پیشنهاد م ی گردد بینایت و مارتنزیت با مکانیزم برشی مشابه تحول می‌یابند. درحالیکه فریت با مکانیزم نفوذی کاملاٌ متفاوت 


از بینایت و مارننزیت تحول می یابد. 


واژه های کلیدی فولاد کم کربنی کم آلیاژ؛ سرد شدن پیوسته؛ دیلاتومتری؛ متالوگرافی؛ فریت. بینایت؛ مارتنزیت. 
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ت 


نسخهُ نخست مقاله در تاریخ ٩۲/۱۲/۱۰‏ و نسخه پایانی آن در تاریخ ۹۳/۹/۲۹ به دفتر نشریه رسیده است. 

(۱)دانشجوی کارشناسی ارشد. دانشکده مهندسی معدن و متالورژی. دانشگاه یزد. 

(۲) نویسنده مسئول: دانشیان دانشکده مهندسی معدن و متالورژی, دانشگاه یزد.0256۳)602271.26.17ع5 

(۳) دانشیار دانشکده مهندسی معدن و متالورژی, دانشگاه یزد. 
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معد مه 


در طی طراحی و توسعه فولادهای کم الا استحکام 
بالاء مقادیر کم کربن جهت به دست آوردن مجموعه 
بالایی از خواص مهندسی نظیر استحکام کششی و 
چقرمگی همراه با قابلیت جوشکاری در نظر گرفته 
می‌شود. در یک مقدار ثابت کرین استحکام و ضربه 
پذیری بالاتری را می توان در ریزساختارهای بینایتی- 
مارتنزیتی در مقایسه با ریزساختارهای فریتی- پرلیتی 
پلسی آز ره فا بو این اساش اافه وهی ادن 
مشخصی از عناصر آلباژی نظیر کروم نیکل. مس و 
بویژه مولیبدن باعث افزایش سختی پذیری جهعت 
دستیابی به ریزساختارهای بینایتی- مارتنزیتی در مقاطع 
ضخیم می گردد. همچنین از عناصر کاربید ساز قوی 
نظیر نایوبیوم. تیتانیوم و وانادیوم جهعت تشکیل 
کاربیدها. نیتریدها و کربونیتریدهای بسیار پایدار در 
دماهای بالا که به عنوان ریزکننده دانه های آستنیت و 
افزایش دهنده استحکام و چقرمگی در طی پروسه های 
ترمومکانیکال می باشند. نیز استفاده می‌شود[2-6]. 
ردیر خی ترس دز کار مسج مسخصجی. از 
عناصرآلیاژی و کنترل پروسه‌ه ای ترمومکانیک ال در 
فولادهای کم آلیاژ استحکام بالا منجر به تشکیل 
ریزساختارهای چند فازی و تحولات فازی پیچیده ای 
خصوصاً درطی سرد شدن پیوسته می گردد که معمولا 
دسته بندی ریزساختارها و تحولات فازی در چنین 
فولادهای جند فازی کاملا متفاوت از فولادهای کربنی 
و کم آلیاژ فریتی- پرلیتی می باشد. چراکه عدم حضور 
کربن و نتیجتاً عدم تشکیل کاربید باعث می گردد 
ریزساختارهای بینایتی شبیه فریت در محدوده گسترده- 
ای از دماهای میانی بین تحولات فازی آستنیت به فریت 
- پرلیت و آستنیت به مارتنزیت تشکیل گردد[2-6], 
قایج تقیقاتی نان تین دهد:بیتا یت ز مارتزیست: کته 
براحتی در فولادهای کربنی متوسط از یکدیگر قابل 


پررسی تحولات فازی و ریزساختارها در یک فولاد... 


بالا از یکدیگر تفکیک سازی نمی شوند. گروهی از 
فولادهای کم کربنی با مکانیزم برشی مشابهی تحول می 
یابند در حالیکه گروهی دیگر[11,12] ادعا می نمایند 
نفوذ و جابجا شدن اتمها در طی تحول بینایتی نقش 
اساسی بازی نموده و در نتیجه بینایت با مکانیزم نفوذی 
تشکیل می کردد. ایسن مباخست در متالورزی فیزیکتی 
فولادهای کم کربنی کم آلیاژ و حصوصاً تفکیک سازی 
ریزساختارها و تحولات فازی بینایتی از مارتنزیتی ادامه 
دارد و هنوز هم توافق واحدی در این مورد وجود 
ندارد[ 9-11]. در این پژوهش. جزئیات ریزساختارها و 
تحولات فازی آستنیت در یک فولاد کم آلیاژ کم کربنی 
حاوی مقادیر مشخصی عناصر میکرو آلیاژی نایوبیوم و 
دیلاتومتری, متالوگرافی و سختی سنجی بررسی شده 


انشتا: 


مواد و روش تحقیق 
فولاد مورد استفاده در این پژوهش از خانواده فولادهای 
کم کربنی کم آلیاژ استحکام بالا با آنالیز شیمیایی مطابق 
جدول (۱) می باشد. ضخامت ورق فولاد دربافتی ۱۰ 
میلیمتر و ساختار آن شامل مخلوطی از ریزساختارهای 
بینایتی و مارتنزیت تمپرشده می باشد. جهت بررسی 
تحولات فازی آستنیت در شرایط سرد شدن پیوسته از 
دستگاه دیلاتومتری کاملاً اتوماتیک مدل ۲61۸ استفاده 
شد. محفظه نصب نمونه توسط پمپهای تخلیه معمولی و 
۱ ۱ ۳ 
دیفوزیونی به خلا ‏ ۱۰ تور رسید بطوریکه مانع 
هرگونه اکسیداسیون سطحی نمونه ها گردید. نمونه 
های سیلندری شکل به طول ۱۳ میلیمتر قطر داخلی 
۵ میلیمتر و قطر خارجی 1/4 میلیمتر در مقاطع عمود 
برجهت نورد از ورق دریافتی تهیه شدند. نمونه هابه 
روش القایی به مدت ۵ دقیقه در دمای ۱۰۰۰۳ آستنیته 


شده و سپس بصورت پیوسته با سرعتهای مختلفی از 


سال بیست و هشتم شماره یک» ۱۳۹۵ 


آسیه سادات موسوی محولاتی - سید صادق قاسمی بنادکوکی - مهدی کلانتر ۱۰۱ 


5 ای 0/5" ۶۰۰ تادمای محیط سرد شدند. 
جهت آشکارسازی ریزساختارهای چند فازی بوجود 
آمده نمونه ها مطابق با روش های متداول پولیش کاری 
و رنگی سازی ریزساختارهای چند فازی فریتی - 
بینایتی - مارتنزیتی به روشهای متالوگرافی دومرحله‌ای با 
اتفاده از بحلرل‌های یبای تایال: 1و لیر انجنام 
شد. سختی سنجی به روش استاندارد ویکرز و با وزنه 
۵ انجام شد. به منظور تأیید نتایج متالوگرافی رنگی» 
بررسی های ریزسختی سنجی فازها توسط دستگاه مدل 
0 ۳/111۳-1801 و با وزنه ۱۰۵ انجام شد. 
ماهذارت عالو گر آفی نا انشفاوه او کر سکوب ترش 
مدل ۳۸۲03 0۵۳۵۷5 و میکروسکوپ الکترونی 
روبشی (5۳8(8) مدل (1550۸ ۷0۸3 انجام گردید. 


نتایج و بحث 


رفتار دیلاتومتری. به منظور تعیین دقیق انواع 
زیرساختارها و تحولات فازی در فولاد کم کربنی 
میکرو آلیاژی مورد مطالعه سرعت سرد شدن نمونه 
های دیلاتومتری از ۰/۱۳۵/5 تا ۰۰۳0/5 متغیر بود. در 
شکل (۱) مثال‌هایی از منحنی‌های دیلاتومتری بدست 
آمده پس از اعمال سیکلهای مختلف عملیات حرارتی 
در شرایط سرد شدن پیوسته از دمای ۱۰۰۰۳۵ تا دمای 
محیط نشان داده شده است. منحنی‌های تغییرات ابعادی 
برحسب دما (منحنی‌های ()) و زمان سرد شدن نمونه 
ها برحسب دما (منحنی‌های(0)) بطور همزمان و در یک 
مقیاس ثابت دمایی مشخص شده است. همانطوریکه 
ملاحظه می گردد سرعت سرد شدن نمونه ها از دمای 


ات کرو (۱۳۹۳۹۵) نا دساق مفبیظ مین و 
محدوده دمای آزاد شدن انرژی بالای نهفته در نمونه ها 
دز اي عفر انب از اسشیت تصورتت کاملاً حطی 
است. این نکته بیانگر آن است که هرگونه تغییری در 
شیب منحنی های تغییرات ابعادی بر حسب دما ناشی از 
تخولات؛ قازین آشتیت می بش وقتی که اسرفتا سرد 
شدن کمتر از ۰/۲۳۸5 بود. منحنی دیلاتومتری انبساط 
دو مرحله ای در محدوده دمایی دگرگونی فازی آستنیت 
مطابق با شکل (۱-لف) از خود نشان داد. به منظور 
تعیین دقیق دمای شروع تحولات فازی آستنیت به 
ریزساختارهای مختلف. یک سری آزمایشهای کوئنج 
منقطع از دماهای مشخص در طی سرد شدن پیوسته 
طراحی و انجام گردید. برای مثال. نمونه های مختلفی با 
سرعت ۰/۱۳0/5 بطور پیوسته تا محدوده دمای تحولات 
فاژی ابیت سرد شتله سم از وهای شحاضتین تا 
دمای محیط کوئنچ شدند. بر اساس مشاهدات 
متالوگرافی, ابتدا فریت در دمای حدود 1۹۳0 تشکیل 
گردید که مطابق با دمای شروع اولین مرحله تغییرات 
ابعادی در منحنی دیلاتومتری است. با ادامه سرد شدن 
نمونه بینایت در دمای حدود 1۳۰۳ شروع به رشد 
نموده و مخلوطی از ریزساختارهای بینایتی و مارتنزیتی 
در دمای ۲۹۲۳ مشاهده گردید که متناسب بادماهای 
شروع و پایان مرحله دوم تغییرات ابعادی در منحنی 
دیلاتومتری نمونه سرد شده با سرعت ۰/۱۳0/5 


ماش 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی فولاد میکروآلیاژی مورد استفاده در این پژوهش (بر حسب درصد وزنی). 


ات اتف سا مان ۳ 
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بررسی تحولات فازی و ریزساحتارها در یک فولاد... 


زمان () 


تغییر طول ۱0۱/۱۵۸ 
زمان () 


دما 60) 


شکل ۱ منحنی های دیلاتومتری تغییرات ابعادی برحسب دما (2) و زمان برحسب دما (0) نمونه‌های تهیه شده در سرعت های مختلف 
سردشدن پیوسته از دمای ۱۰۰۰۳6 تا دمای محبط: الف) ۰/۱۳/5؛ ب( ۳/9 ج) ۵۹ د) ۰۰۳0/5 


در سرعتهای سرد شدن متوسط (۰/۸-۰/۲۴0/5) منحنی 
دیلاتومتری فقط تغییرات ابعادی یک مرحله ای کاملا 
یکنواخت و پیوسته مطابق با شکل (۱-ب) از خود 
نشان داد. همانطوریکه از دیاگرام دیلاتومتری مشاهده 
می گردد. ابتدا در اثر سرمایش نمونه دچار انقباض 
حجمی می‌گردد که تغییرات ابعادی آن بصورت کاملا 
خطی در نمودار ظاهر شده است. با آغاز استحاله فازی 
آستنیت به بینایت. انبساط ناشی از تغییر فاز بصورت 
تغییر شیب محسوسی بر روی منحنی دیلاتومتری در 
دماهایی حدود ۵070 مشاهده می گرفق با ادامته.سرد 
شدن نمونه. منحنی دیلاتومتری ابساط یک مرحله ای 
کاملا یکنواخت و پیوسته در محدوده دمایی تحولات 
فازی بینایتی و مازتنزیتی(1۵0*0 -۲۲۲) از خحود نشان 
می دهد. در آخرین مراحل تحول فازی آستنیت. تغیسر 
قابل توجهی در شیب منحنی دیلاتومتری در دمایی 
حدود ۲۲۲۳۵ مشاهده می گردد که متناسب بادمای 
پایان تحول مارتنزیتی (1۷) می باشد. پیوستگی و یک 


نشریةٌ مهندسی متالورژی و مواد 


مرحله ای بودن منحنی دیلاتومتری در محدوده دمای 
تشکیل بینایت و مارتنزیت (1۵۵0*0 -۲۲۲) در نمونه 
سر شاه با بجر غیت #۳۵5 بیسانگر ال استتخه که 
تحولات فازی بینایتی و مارتنزیتی با مکانیزم مشابهی در 
این فولاد کم‌آلیاژ کم‌کربنی انجام می گردد. 

در سرعتهای سرد شدن بین ۱/5 الی ۰۰۳0/5 
منحنی‌های دیلاتومتری فقط انبساط گسترده یک مرحله 
ای کاملاً یکنواخت و پیوسته در محدوده دمایی ۳۹۰۹0 
تیان لتاق نی ها کته کات از تضیر ژر 
مارتنزیتی است (شکل‌های اسج وا-د). دماهای 
6۵ و ۲۲۲۳۵ به ترتیب مربوط به دمای شروع (,1۷) 
ایا )رل سارتصیضی تیان مب هه سره 
شدن ۱۳۵/5 به بالاه دماهای شروع و پایان تحول فازی 
آستنیت به مارتنزیت خیلی بهم نزدیک است که متناسب 


با ک تشکیا ریزساختارهای مارتنزیتی اببتتا: 
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سختی سنجی و دیاگرام فاز سرد شدن پیوسته. در 
شکل (۲) دیاگرام فاز سرد شدن پیوسته (001) فولاد 
کم کربنی میکرو آلیاژی مورد مطالعه در این پژوهش 
نشان داده شده است. سختی ویکرز نمونه ها به همراه 
منحنیهای سرد شدن پیوسته از دمای ۱۰۰۰۳۵ تادمای 
محیط در هر سرعت سرد شدن در دیاگرام فاز 001 
نشان داده شده است. همانطوریکه ملاحظه می گردد در 
دیاگرام فاز 01 فقط محدوده دمای تحولات فازی 
آستنیت به مارتنزیت, آستنیت به بینایت و آستنیت به 
فریت مشخص شده است و هیچگونه اثری از تشکیل 
ناحیه فازی پرلیت حتی در سرعت‌های سرد شدن بسیار 
آهیسقه (۱۳/۵/*) فایسله تمسین شسره که پیسانگر 
سختی‌پذیری فوق‌العاده بالای فولاد مورد پژوهش 
می‌باشد. در حداکثر سرعت سرد شدن ممکن در این 
پژوهش (۰۰۳0/9). عدد سختی ویکرز نمونه ۵1۸ 
می باشد که تقریباً برابر با سختی نمونه کوئنج مستقیم 
در آب (۵۵۱۳۲۷10) است. با کاهش سرعت سره تن 
از ۰۰۹0/5 به ۱۳0/5 سختی نمونه ها آهنگ کاهش 
ملایمی را از ۵1۸۲110 به ۵۰۲۲1۷10 نشان می‌دهند 
که در اثر پدیده تمپر خود به خودی مارتنزیت است. با 
اه کاهش سوه مه دق تسه سا آز ۱۳ با 
5 عدد سختی ویکرز نمونه ها بطور قابل 
توجهی از ۵۰۰۲ به ۳۸ کاهش می یابد که این پدیده در 
اثر تشکیل مخلوطی از ریزساختارهای فریتی بینایتی و 


مارتنزیتی می باشد. 


متالوگرافی رنکسی. شکل (۳) تصاویر متالوگرافی 
بذست آمده از نموته های سرد شده با سرعت هاین 
مختلف را در شرایطی نشان می دهد که ابتدا توسط 
نایتال ۲ درصد و سپس با استفاده از محلول لپرا اچ شده 
اند. همانطوریکه مشاهده می‌گردد فاز فریت به رنگ 
سفید براق و با مرزیندی کاملاً مشخصی از سایر 
ریزساختارها متمایز شده است. هم چنین فازهای 
سوزنی شکل بینایتی و مارتنزیتی به ترتیب به رنگ‌های 
آپی و قهوه ای مشاهده می شوند. کنتراست بالای 


سال بیست و هشتم, شماره یک» ۱۳۹۵ 


تصاویر متالوگرافی. تفکیک سازی انتخابی فازهای 
فریت. بینایت و مارتنزیت را در ریزس‌اختارهای 
چندفازی به خوبی نشان می دهد. محلول اچ لپرا از 
محلول های متالوگرافی پرکاربرد جهت رنگی سازی و 
تفکیک ریزساختارهای چندفازی است. محلول اچ لپرا 
توسعه يافته در این پژوهش شامل مخلوطی از محلول 
های شیمیایی پیکرال ۶ درصد و محلول آبی سدیم 
متابی سولفیت ۱ درصد به نسبت یک به یک می باشد. 
معمولاً پیکرال موجب خوردگی انتخابی بینایت شده و 
کمک به ایجاد کنتراست فازی پس از رنگی سازی 
کریستال های سوزنی شکل بینایت می نماید. درحالیکه 
محلول شیمیایی سدیم متابی سولفیت موجب تشدید 
خوردگی کریستال های سوزنی شکل مارتنزیت می 
گردد. این نمک در داخل آب تولید اجزا 5, 32504 و 
0می نماید که در حضور فلزاتی نظیر آهن, نیکل» 
مس و کروم تولید یون های متفاوتی برای تشکیل فیلم- 
های سولفیدی و تیوسولفاتی بر روی فازهای فریت؛ 
بینایت و مارتنزیت می نماید. این فیلم ها در مشاهدات 
میکروسکوپ نوری به رنگ های مختلفی ظاهر می 
شزند. که باضت ابستاد کفراست: سالا فر رب‌ساشارهاق 


جندفازی می‌گردند [۱۷-۱۳]. 


دما (0) 


زمان 9) 


شکل ۲ دیاگرام 1/)/) فولاد کم کربنی کم آلیاژ همراه با 
منحنی‌های سرعت سرد شدن پیوسته از دمای 6 تا دمای 


محبط و سختی سنجی از نمونه‌ها نشان‌دهنده محدوده پایداری 
فازهای: آستنیت (۷؛ فریت (0)؛ بینایت (1) و مارتنزیت (]0۷) 


می‌باشد. 


تقریة مهلسی لژ و مراد 


شکل ۳ تصاویر میکروسکوپ نوری از ریزساختار نمونه‌های تهیه 
شده به روش متالوگرافی رنگی دومرحله‌ای بر پایه نایتال ۸۲ و لپرا: 
(لف) کوئنج مستقیم در آب؛ (ب) ۱۳0/5؛ (ج) ۰/۲۵۹0/۵ و (د) 
5 فازهای مارتنزیت. بینایت و فریت به‌ترتیب با 
علامت‌های ۸۷ 19 و مشخص شدند. 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


بررسی تحولات فازی و ریزساحتارها در یک فولاد... 


مشاهدات الکترونی و ریزسختی سنجی. در شکل 
(4) تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبسی برخی از 
نمونه‌های دیلاتومتری که با سرعتهای مشخصی بطور 
پیوسته از دمای ۱۰۰۰۳۵ تا دمای محیط سرد شده‌اند. 
نشان داده شده است. ریزساختار نمونه کوئنچ مستقیم 
در آب از دمای آستنیته کردن (۱۰۰۰۴0 ) در تصویر 
(4-الف) آورده شده است. همانطوریکه ملاحظه 
می‌گردد ریزساختار این نمونه شامل بسته های مختلفی 
از کریستال‌های سوزنی شکل با جهت‌گیری 
کریتتاله گرافیگن کاملا سفاونت ماش که اسب یا 
ریزساختار مارتتزیت سوزنی است. در تصویر (۶-ب) 
ریزساختار نمونه دیلاتومتری سرد شده با حداکثر 
تیرش شوه دق مسفن انم خرن نی 
تشان داده که استه همانطر رکه مشاهه: مس رده 
ریزساختار اين نمونه هم شامل بسته‌های مختلفی از 
کریستال‌های سوزنی شکل مارتنزیتی با آرایش تقریباً 
مشابه نمونه کوئنج مستقیم در آب است. از آنجائیکه 
سختی نمونه دیلاتومتری با حداکثر سرعت سرد شدن 
ممکن در این پژوهش (۵4۸۲۲۷710) تقریباً برابر با 
سختی نمونه کوئنج مستقیم در آب (۵۵۱11۷710) می 
باشد. ریزساختار آن هم مشابه ریزساختار نمونه کوئنج 
شده در آب از نوع مارتنزیت سوزنی است. ریز 
ساختارهایی که مربوط به کاهش ملایم سختی از 
0 تا ۵۰۲۲۲۷10 است. در تصاویر(عسب, 4- 
ج. 4-د) مشاهده می‌گردند. اين ریزساختارها هم کاملا 
مارتنزیتی می‌باشند چراکه مشابه ریزساختار نمونه 
کوئنج شده در آب شامل بسته همای پراکنده ای از 
کریستال‌های سوزنی شکل مارتنزیت است. وقتیکه 
سرعت سرد شدن کمتر از ۱*0/5بود. مخلوطی از 
ریزساختارهای بینایتی و مارتنزیتی مطابق با تصویر (6- 
تشکیل شله استن: فر اه ترین سرعت سرد شدن 
ممکن در این پژوهش (۰)۰/۱۳0/5 ریزساختار نمونه 
شامل زمینه بینایتی با مقادیری از فریت مرزدانه ای است 


(شکل او 
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سال بیست و هشتم شماره یک» ۱۳۹۵6 


شکل ۶ تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از نمونه های 

دیلاتومتری که با سرعت های مختلفی بطور پیوسته از دمای 
60 تا دمای محیط سرد شدند: الف) کوئنج مستقیم در آب؛ 

ب) ۰۰۹0/5 ج) ۱۵*0/5؛ د) ٩۱۹۵/5‏ م) ۰/۲۵05 و ۰۱/۱۳6/5 
فازهای مارتنزیت. بینایت و فریت به‌ترتیب با علامت‌های 1۷ 13 و۲ 


شکل (۵) تصویر رنگی سازی فازهای بینایت و 
مارتنزیت را به همراه اثر ریزسختی سنجی آنها نشان می 
دهد. متوسط عدد سختی برای فاز آبی ۳۵۵۲۲۷108 و 
برای فاز قهوه ای ۵۳۷۴۲۷1082 می باشد. ملاحظه می 
شود سختی فازهای آبی و قهوه ای رنگ اختلاف زیادی 
داشته که به ترتیب مربوط به تشکیل فازهای بینایت و 
مارتنزیت است. این نتایج صحت اطلاعات حاصل 


نشریه مهندسی مالوزژی و مواد 


۹ 


هار۱ 
۱ ۲ ۹ ۸ 
۱۳ 


99 


۱ ۱ ۳ 
شکل ۵ تصوير میکروسکوپ نوری به همراه ریزسختی سنجی از 
فازهای سوزنی شکل رنگی‌سازی شده بیانگر دقت بالای روش 
متالو گرافی رنگی در تفکیک سازی فازهای بینایت (آبی رنگ) و 


مارتنزیت (قهوه‌ای رنگ) در ریزساختارهای چندفازی است. 


نتیجه گیری 

۱. دیاگرام فاز 001 یک فولاد کم آلیاژ کم کربنی به 
روش دیلاتومتری -متالوگرافی - سختی سنجی 
مشخص گردید. 

۲ دیاگرام فاز 067 یک ناحیه فازی گسترده ای را 
برای تحول فازی مارتنزیتی در سرعتهای سرد شدن 
پیوسته ۱۳/۵ الی ۶۰۰۳6/5 نشان می دهد. 

۳ در محدوده دمایی تحولات فازی بینایتی و مارتنزیتی 
۲۳۳۱۷۵ بو مرها ری فستقن: تقو سل 


مراجع 


بررسی تحولات فازی و ریزساعتارها در یک فولاد... 


(۰/۸-۰/۲۹۵/۵ ابساط یسک مرحله‌ای کاملا 
یکنواخت و پیوسته در منحنی دیلاتومتری مشاهده 
من کارا گر مگ رکساق سرت قارف 
. در سرعتهای سرد شدن کمتر از ۰/۲۳۵/5 7 ببب 


منحنی دیلاتومتری در محد‌وده دمایی تحولات فازی 


ی 


آستنیت به فریست و بینایت (۳۰۰-۵۰۰۴۵) بطور 
گسترده ای تغییر می نماید. نتایج دیلاتومتری نشان 

می دهد که بینایت و فریت با مکانیزم کاملاً متفاوتی 

تشکیل می گردند. 

اند از تانتاق ۲ موم و شطرل فیمای تبرش 
متالوگرافی رنگی ریزساختارهای چندفازی فریتی- 


بینایتی- مارتنزیتی سبب آشکارسازی فازهمای فریت 


ف‌ 


مرزدانه ای با وضوح کافی به رنگ سفید روشن و 
تفکیک سازی فازهای بینایت و مارتنزیت به ترتیب 
به رنگ های آبی و قهوه ای و با کنتراست مناسب 
گردید. 


چندفازی فریتی- بینایتی- مارتنزیتی با متالوگرافی 


125 00۰ ,1۵۳۳۵۵0۳1 2۷ رصمتز8 3۳ و ۳۵]0۲۲۵66 صرح مامتا رعصاوععم۳۳۵ :قامعا رت ۳2095 .1 
2005(۰) 

2... مج فمیامتاومم ۲۱ :قامماو. . متاتفممانه] ۱ ۲۵0هم‌جورم ...مضه . 0ممصمنام .ریت فوتاهتک‎  ۳۵)0۳۱۵066 
۵9۵۵۵66۱۷۵ و12 ,۷۵۱ رونععععه(ظ کامز م۱۷۵6‎ 00. 363, )2014( 

طعد عصانهه‌طان ج 1 فاهم۳۳۵0 صمت)هصم)قصه ]. تقممطموز ریق تلاممصعظ تصصمفهدات ر.ظ.ظ1 مصصیان ی 
,(2006) ,324 .00 و3 ٩0۰‏ ,36 ۷۵1 ول[16 ]۵ آمسیول آممتامطع عامعگ «مالد ما طاعمهن۹ 

۱,۵۱۷ م۱۷۵0 ص فمتامناومم۱ ۵۴ واممموه ۲۵۵۲ جوم حصیاتومم‌طروی امطملامصهاصا ور ترمصطن .4 
276 ۰ ,۲۵10 مکا۵ع6 0۵۵۵ سم (6ع۵ دز ۲۳۵060۵ 86 صافظ رعامعنگ طاعصمنه طعن۲ 
(1994) 

۲۳۵۳۹۵۵۵۵ ۱۷۵/6۲۵ ,وع۳۵ متاتصتوظ فصح مماقامصمصصل1 ۷۷ ۵۶ وومامدامم۵ ۲ ری بایان .5 


(1991) ,697 00۰ و32 ,۷۵۱ ,01۷۵60 عابااتاد(] 
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۶ متناامنتتاوممن تحص عص ری ناحتما عصتلامی 4ص موز فصتاممم ۵۶ امم ص0۳ همان 
,(2009) رطعاهایهز ۵۴ اوه نصا رد عطتووهعمنم ۰۲۳۲۳۲ پوتماهتمطاه1 جن ۲۱۵۷۲ ماگ2 واهعاو ]۲ 


مفاتصتوظ ۶ وملانهم۳۱۵ آهمنصمطمع]۱۷ 4ج معنطمنتو۱۷1۱6۳۵ ۰ و.] م6لقظ1. و۲ فتامصا ریم مصصهیوتطوا رک مکقصاعافگ . 


ك 


٩060۱8", ۱۷۵66۲۱۵5 ۲۳۵۳۹۵601‏ وا صوطانون ۱۵۷ طا ماتصمافنتم 0مصتقام؟ مج ماتعمماته۱ مصتصتعادمن 


11*6, ۷۵۱, 32, 0, 8, 0۲۰ 715, )1991( 


0 


۹06016 همه تم فصمتمعله 00 ۵۶ مملتاهانماهم مط۳]۱ ریصیا تلفع۱۳00۵۳2 ربق ملههل ورگ 1۲۳2۵8168 . 
2009(۰) و13 .00 و39 ,۷۵1 ,91۱66۲9 0860 56۱6۳166 ۷۲۵۲۵۲۱۵5( 

,"0601 صا متامزم)قصه ]۰ متاتقمم) نج ۵۶ ولو راممم منطممتعما هدوت مه ممتج وان نله صا ویو باصعا .9 
2013(۰) و4831 .00 ,13 ,0 و61 ,۷۵۱ ب0نا۵ز۷۵۱6۲ ۸6۲۵ 

۵۵ 6 1عط۵) ۱۷۲2۲ مج ماتصتظ و ممتقمنن۲ ما۳۵ ممز۳۳ ۵۲ ۳۲۵۵۲ ۲۳6 ول 6 یک تاط2 .10 
2013(۰) ,6025 .0 و16 ,0 و61 ,۷۵۱ ب۵نا۱۷۵۵۲۱۵ ۸6۲0 ر فاهماه طاعصهنه طعن۲ 0ععص۸072 ط1 ومتاعص 

عصتنانا علعع6 ما متمصنن۳ ماتعصم)ته۱ صرح ماتصتوظ ۶ ومتاممنک مط۰1 ر.ل مصعاماه :5 صمصصمطام‌ظصع ۲۷ ,11 
2010(۰) ,24-25 .۱0 و527 ۷۵۱۰ یگ 9966۳۱۱9 080 50۱686۵ کاه۱ ۷۵/۵۲( ,عناوم 

۳۵۵0۵00 مصتاممن ویامیااممن رها مانایهع فص زاممه ۳۳۲ ایکا قاطومع‌مفظ وی16 ۳0 .12 
(2012) ,53 .00 و1 ٩0۰‏ و67 ۷۵۱۰ بتنا۵ز ۷۵۱6۲( 0ام50۲ 

۰ ,۸۱۵۲۱۵۵ ]0 و5066 ۷۱60۳0۵۹60۵ و آهصه۱۷۱۵۵ مومممزا روطمجع م۱۵۲2 تمامن؟ .۲ 0۰ ۷2۵۵06۲۷۵0۵۲۲ ,13 
2004(۰) ,70 

طاوصهه طعن۲ ما ماتصتوظ صرح ماتفمم)نه]۱ وم2تعمطامصظ ما منامتصطهع1. مصتطما۲ 1۳۵۲0۷۵۵ ریگ .۲ 18۳۵۲2 .14 
1980(۰) ,38 .00 0۲۷/66۵5 9۳۱۵۱اهل ر"هماو معط -1ه1(0 

۱۳۳۹۱ ۱۱ / 
۲۳66۲۳۱۵۵0۳۴61, ۷۵1, و52‎ ٩0۰ 9, 0. 1649, )2012( 

-11 0 ممامنناومم۱۱ مووطم‌ما۱ معط مصتلمهبی؟ ۲۵۲ قلمطاه] متطامهتع‌مالهاع]۱۷" یله )6 و.ظ ]01۳2001 .16 
.(1998) و111 .00 ,40 ,۷۵۱ 0۳۵۲۵66۲2۵0 وامز ۸۵۵۵۲ واهعاو 0عاوزوو۸ 

40 مااعمماههه ۵۴ ممتاجمزمامحتقده تم 0مطامصهر ماصماتتاه ج :طامرجتعمالهاع۱ ۲مامن" رله اه ,۳۲ م22 .17 


,(2009) و14 .0 و6 ,۷۵۱ لک۱8 ۵ امرسول ۱۱۵۵۲۳۵۵0۵ و واععاو معقطم‌تاابسط صاً ماتصنهه 


سال بیست و هشتم» شماره یک» ۱۳۹۵ تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۱۸ بررسی تحولات فازی و ریزسانحارها در یک فولاد... 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و هشتم. شماره یک, ۱۳۹۵ 


